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Simulazione numerica di iniezione indiretta pulsata per motori ad A.C. 
 
1 Introduzione. 
 
L’obiettivo della Tesi di Laurea è stato lo studio di un condotto di aspirazione per 
motore monocilindrico a quattro tempi e del relativo sistema di iniezione, per verificare 
la fattibilità di un sistema di iniezione di carburante comandata in frequenza, sistema 
denominato “iniezione pulsata” e basato sull’iniezione di una quantità fissa di 
carburante a frequenza variabile. 
Il sistema è stato pensato da un’azienda produttrice di sistemi di alimentazione, e 
lo studio oggetto della tesi è stato da essa commissionato. 
 Lo scopo del sistema ad “iniezione pulsata” è diminuire i costi dei motori che 
operano a regime quasi costante. Lo studio è stato fatto tramite simulazione numerica 
con codice di calcolo KIVA-3V Release 2. Le prove di simulazione hanno portato a 
verificare se, attraverso un appropriato disegno del condotto e posizione dell’iniettore, 
sia possibile garantire a regime un errore accettabile sul rapporto di miscela. 
Si è preso come riferimento il motore monocilindrico a quattro tempi a due 
valvole Tecumseh 195 DOH. La scelta di utilizzare per le prove numeriche i disegni di 
un motore esistente è stata dettata dalla volontà di effettuare delle prove sperimentali 
alla fine delle prove di simulazione. 
L’obiettivo non era dunque fornire risultati certi e precisi, ma soltanto indicativi. 
 
Il lavoro svolto si è articolato in diverse fasi:  
• Definizione di forma e dimensione del condotto e disegno della mesh. 
• Affinamento e modifica del codice di calcolo. 
• Definizione delle condizioni di simulazione. 
• Simulazione numerica. 
 
2 L’iniezione pulsata. 
 
A partire dal 2008 anche per i motori per utilizzi non stradali, come piccole 
macchine da giardinaggio e agricoltura o piccoli generatori elettrici, sono previste 
pesanti restrizioni delle emissioni inquinanti ed è comunque desiderabile ridurne il 
consumo di combustibile. Pertanto si giustifica lo studio di soluzioni volte a sostituire il 
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carburatore con un sistema d’iniezione semplificato, che possa coniugare sufficiente 
semplicità ed economia produttiva con una maggiore precisione di dosatura rispetto al 
carburatore. Ovviamente tale sistema di iniezione deve necessitare di un numero 
minimo di sensori ed attuatori ed al più avvalersi di una logica di retroazione molto 
semplice. 
Tra queste, onde poter soddisfare le suddette esigenze, è stato deciso di 
occuparsi di un sistema innovativo d’iniezione “pulsata”, che si basa su un iniettore 
pilotato  in frequenza. La quantità di combustibile fornito in corrispondenza di ogni 
singola iniettata è fissa, pertanto la portata di combustibile è regolata agendo sul 
numero di iniettate che hanno luogo in un dato intervallo di tempo. 
Tale sistema sarà regolato in base all’informazione sulla portata massica d’aria 
in aspirazione, ricavata, per motivi economici, in modo indiretto. In aggiunta può essere 
attuata una regolazione in retroazione in base a misurazioni indirette del titolo di 
miscela: una possibilità in tal senso è fornita dal grado di irregolarità ciclica del motore, 
valutato in base alle fluttuazioni della velocità angolare del motore o dell’entità e della 
collocazione del picco di pressione. 
L’iniezione è asincrona rispetto al  motore, ossia la frequenza di pilotaggio 
dell’iniettore non è vincolata alla frequenza con cui si succedono i cicli del motore. 
Questo consente piena libertà nella scelta dell’intervallo temporale intercorrente tra le 
iniettate e perciò permette di variare con continuità la portata media di combustibile 
addotta al motore. Tuttavia, anche quando tale portata sia mantenuta costante e sia 
tale da mantenere il titolo della miscela mediamente corretto, se tutto il carburante 
immesso pervenisse immediatamente nel cilindro, il titolo varierebbe da ciclo a ciclo del 
motore perché inevitabilmente fluttua (di uno) il numero d’iniettate compiute durante un 
ciclo. Ne risulterebbe un errore inaccettabile, posto che il numero di iniettate per ciclo 
sia limitato a poche unità. Si noti che un errore di tale tipo provoca un dannoso forte 
aumento nella dispersione ciclica del motore, oltre agli inconvenienti propri di una 
miscela non ben dosata e, d’altra parte, il fatto che il titolo sia mediamente corretto non 
da alcun vantaggio, neanche sotto il profilo delle emissioni inquinanti, a meno di non 
adottare un catalizzatore trivalente. Questo infatti potrebbe sfruttare l’eccesso di 
ossigeno presente nei gas emessi durante i cicli a titolo magro per completare 
l’ossidazione della più alta quantità di CO emessa durante i cicli a titolo ricco, ma 
sarebbe soggetto a temperature molto alte e quindi avrebbe una breve durata, a causa 
dell’ entità delle reazioni che dovrebbero avvenire al suo interno. Fortunatamente 
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l’oscillazione reale del titolo nel cilindro è inferiore a quella sopra ipotizzata, perché nel 
condotto di aspirazione avviene una serie di fenomeni, il cui risultato può sintetizzarsi 
con l’espressione “effetto spugna”. A tal proposito, con il motore in condizioni di 
funzionamento stazionario, s’immagini che tutto il combustibile iniettato si depositi 
inizialmente sulle pareti del condotto formando un film liquido e che pervenga al cilindro 
staccandosi da esse, in parte ancora allo stato liquido, in parte dopo essere evaporato. 
La quantità di combustibile che arriva come vapore dipende fortemente 
dall’estensione dell’interfaccia di contatto liquido-gas. Se la quantità di combustibile 
presente nel condotto fosse sufficientemente grande, una singola iniettata farebbe 
variare in modo trascurabile tale quantità e quindi, in definitiva, il titolo della miscela nel 
cilindro rimarrebbe pressoché costante di ciclo in ciclo, pur adottando l’iniezione 
asincrona. 
In realtà un normale condotto di aspirazione non consente simili risultati perché 
parte del combustibile iniettato non si deposita sulle pareti, ma giunge direttamente al 
cilindro sia sotto forma di spray che di vapore da esso originato, ed altro arriva liquido, 
dopo aver camminato nel condotto formando isole. 
Occorrerebbe pertanto studiare un condotto con specifiche caratteristiche, 
tenendo altresì conto che non è opportuno eccedere nella quantità di combustibile 
trattenuto nel condotto a valle della valvola a farfalla per non pregiudicare la risposta 
del motore ai transitori (verrebbero esaltati gli inconvenienti correlati con l’evaporazione 
e la condensazione del combustibile rispettivamente nelle fasi di chiusura e di apertura 
della valvola a farfalla), anche se l’iniezione pulsata si rivolge a motori con 
funzionamento a regime quasi costante.  
Obiettivo dello studio è stato quindi di valutare le discrepanze tra il titolo 
realizzabile e quello desiderato ed in particolare l’entità delle fluttuazioni di titolo tra un 
ciclo e l’altro, problemi peculiari di tale sistema d’iniezione e dovuti essenzialmente alla 
limitazione a poche unità del numero massimo di iniettate per ciclo del motore. 
Solo un accurato studio numerico (Computational Fluid Dynamics), seguito da 
prove sperimentali, può verificare se per questa via sia possibile pervenire a soluzioni 
soddisfacenti. 
Sono stati indagati l’interazione tra spray e parete del condotto di aspirazione, la 
formazione del film liquido, l’evaporazione del film e delle gocce, la miscelazione tra 
l’aria e il vapore per diffusione locale e per trasporto convettivo. 
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3 Definizione del disegno del condotto e disegno della mesh. 
 
Le simulazioni sono state svolte prevalentemente su due griglie di calcolo, la 
prima del motore con un condotto di aspirazione modificato in modo da adattarsi al tipo 
di iniezione utilizzato, la seconda molto simile alla prima ma con il condotto accorciato. 
La scelta della forma del condotto è stata dettata da condizioni fluidodinamiche e 
da varie simulazioni esplorative. Si ricorda che il condotto deve avere l’importante 
funzione di stabilizzare la miscela aria-combustibile (effetto serbatoio), la forma dovrà 
essere orizzontale affinché il deposito del carburante sulle parti non venga influenzato 
dalla gravità. La lunghezza è stata scelta confrontando i risultati di simulazioni di 
tentativo. Sono state utilizzate due lunghezze di condotto per capire quanto questo 
parametro incida sui valori finali del rapporto di miscela. 
 
 
Figura 3.1 – Particolare del cilindro e del collettore di aspirazione del motore con condotto modificato. La 
fascia scura individua la posizione della valvola a farfalla. 
 
Figura 3.2 – Mesh del motore con il condotto modificato lungo. 
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4 Affinamento e modifica del codice di calcolo. 
 
Le simulazioni numeriche necessarie per questo studio sono atipiche rispetto agli 
abituali studi motoristici che impiegano il CFD. 
Per ottenere dei risultati è infatti necessario simulare il comportamento del 
motore fino anche a 4000 angoli di manovella, in modo da avere valori di ingresso di 
combustibile in camera stabilizzati. I tempi di calcolo sono eccessivamente lunghi con 
la forma standard di codice, occorre quindi semplificarlo relativamente al calcolo di dati 
ininfluenti ai fini dei risultati in esame. 
 Il codice KIVA-3V è scritto in linguaggio FORTRAN, per cui tutte le modifiche 
effettuate hanno implicato un complesso lavoro di programmazione, che se da un lato 
occupa molto tempo, dall’altro permette di agire molto selettivamente ed 
accuratamente.  
Il calcolo è stato quindi diviso per angoli di manovella. Il codice è stato modificato 
in modo da abbassare la precisione dei conti dentro il cilindro ed il condotto di 
aspirazione durante le fasi ininfluenti al nostro obiettivo. E’ stata poi esclusa tutta la 
parte relativa ai periodi di combustione e di scarico nelle regioni non appartenenti al 
condotto di aspirazione, in modo da utilizzare le risorse di calcolo solo ove necessario. 
Il risultato è una simulazione con tempi molto lunghi in assoluto, ma corti se paragonati 
a quelli standard. 
Una volta appurato che il metodo funzionasse, sono state scelte delle condizioni 
di simulazione su cui basare tutte le prove da fare. 
 
5 Condizioni di simulazione. 
 
Considerata la cilindrata del motore e la frequenza massima operativa 
dell’iniettore, la massa di carburante iniettata per ogni spruzzata è stata calcolata in 
modo da avere un numero intero di iniettate al ciclo a pieno carico. Quindi il regime e 
l’apertura della valvola a farfalla sono stati scelti con il motivo ben preciso di aver 
bisogno di 5 o 3 iniettate ogni due cicli. Queste sono infatti le condizioni più critiche. E’ 
stata scelta un’apertura fissa della valvola a farfalla del 18%, corrispondente al 50% del 
carico a media velocità (2800 rpm), per non dover moltiplicare il numero di mesh da 
creare, vista la complessità del lavoro che queste richiedono per l’utilizzo con il KIVA. 
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Figura 5.1 – Schema dei cicli motore simulati e della tempistica di iniezione. 
 
Le prove sono divisibili in due gruppi. Nel primo si è simulato a 2800 giri al 
minuto con una quantità di combustibile necessario per ogni ciclo pari a 2,5 volte la 
portata dell’iniettore. In questo modo per rendere mediamente stechiometrica la miscela 
occorre fare 5 iniettate ogni due cicli, avendo così successioni di cicli con tre e due 
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iniettate. La differenza di carburante iniettato tra due cicli successivi sarà così del 33%. 
Nel secondo gruppo si è simulato a 5000 giri al minuto con una quantità di combustibile 
necessario per ogni ciclo pari a pari a 1,5 la portata dell’iniettore. Occorre dunque fare 3 
iniettate ogni due cicli con differenza tra due cicli del 50%. La figura 5.1 schematizza la 
tempistica di iniezione durante le simulazioni a 2800 rpm (a sx) e 5000 rpm (a dx). 
 
6 Simulazione numerica. 
 
Nonostante gli sforzi compiuti per modificare il codice per diminuire i tempi di 
calcolo, ogni simulazione è durata in media 12-14 giorni. Si è reso quindi necessario 
l’utilizzo di 3 macchine in parallelo per i calcoli più una quarta per il post-
processamento. Inoltre in contemporanea una postazione era adibita alla 
programmazione in FORTRAN. In tal modo il numero delle simulazioni svolte è stato 
più che sufficiente ad ottenere la desiderata quantità di dati da analizzare. 
Le varie simulazioni sono state programmate in modo da poter essere 
confrontate tra loro ed interpretate. I risultati sono stati post-processati per ottenere 
figure che illustrano le condizioni all’interno del condotto di aspirazione. Le prove non 
solo hanno considerato due diversi regimi e due diverse lunghezze del condotto, ma 
anche diverse caratteristiche di impatto delle gocce sulle pareti del condotto. Si è inoltre 
provato a sostituire l’iniettore con una griglia di punti di iniezione per spandere 
maggiormente il combustibile e simulare l’utilizzo di materiale poroso per la costruzione 
del condotto. Si è visto che così facendo si ottengono gli stessi risultati ottenibili con un 
condotto più lungo. 
Infine sono state condotte prove con condizioni simili all’iniezione indiretta 
classica ed al carburatore, per poter fare dei paragoni adeguati. In seguito sono 
visualizzati i risultati di una delle simulazioni svolte a 2800 giri al minuto, con l’iniettore 
posizionato all’inizio del condotto e su mesh raffigurante il condotto lungo. 
Per verificare che si fosse effettivamente raggiunto lo stato di regime sono stati 
analizzati i dati di ogni ciclo motore di ogni simulazione. 
Le quantità di carburante nei tre stati in cui esso è presente nel condotto di 
aspirazione in funzione dell’angolo di manovella sono state calcolate e per ogni 
simulazione è stato fatto un grafico di rapida e facile interpretazione. 
In ogni istante nel condotto di aspirazione il combustibile è presente sotto forma 
di film liquido sulle pareti del condotto, di vapore miscelato con l’aria e di gocce liquide 
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all’uscita dell’ugello di iniezione. Le figure seguenti si riferiscono alla stessa 
simulazione. Sono mostrati i valori per angoli di manovella in cui si raggiunge un 
accettabile grado di stabilizzazione. 
La figura 6.1 è relativa a grandezze cumulate, in quanto rappresentano 
l’evoluzione dell’ammontare di film, di gocce e di vapore durante il 3° ed il 4° ciclo 
motore, relativamente al solo condotto di aspirazione. Nella figura 6.2 sono visibili le 
gocce (disperse nella corrente gassosa e le gocce-film di parete), la concentrazione del 
vapore di benzina ed il rapporto d’equivalenza su quattro piani significativi: i piani di 
mezzeria dei due tratti rettilinei del condotto di aspirazione e due piani, reciprocamente 
ortogonali, che tagliano la valvola di aspirazione.  
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Figura 6.1 – Simulazione con Condotto Lungo a 2800 rpm • Andamento delle quantità di carburante nei 
vari stati in funzione dell’angolo di manovella. Le quantità di benzina sono espresse in grammi. 
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La differenza di titolo tra 3° e  4° ciclo è  pari a  5,2 %.
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Figura 6.2 – Simulazione con Condotto Lungo a 2800 rpm • Distribuzione del vapore di benzina e del 
rapporto di equivalenza all’interno del cilindro e del condotto di aspirazione durante il quarto ciclo motore 
di simulazione. Gli angoli di manovella devono essere considerati secondo lo schema di figura 5.1. 
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7 Conclusioni. 
 
Le future restrizioni sulle emissioni allo scarico dei motori saranno tali da rendere 
necessario il convertitore catalitico trivalente anche sui motori non stradali. Il 
catalizzatore però esige che il rapporto di miscela sia mediamente stechiometrico. E’ 
così necessario disporre di un sistema di iniezione che garantisca questa caratteristica 
e anche la possibilità di controllo in feedback. L’iniezione pulsata si attiene a queste 
caratteristiche. Affinché il catalizzatore funzioni correttamente è però necessario che la 
differenza tra  due cicli consecutivi sia inferiore ad un certo valore, per evitare 
surriscaldamenti e quindi vita breve. 
Per ridurre le fluttuazioni di titolo della miscela che perviene al cilindro utilizzando 
un sistema di iniezione con iniettore-pompa pilotato in frequenza (asincrono rispetto alla 
rotazione del motore) occorre avere un effetto polmone ed a tal fine sono percorribili 
due vie: 
 - adottare un condotto di aspirazione sufficientemente lungo, il che comporta 
ingombro e l’inconveniente di difficoltà di avviamento; 
 - adottare dispositivi che consentano di realizzare la permanenza a regime di un 
film liquido esteso e rilevante (rispetto a gocce e vapore) dal quale evapori una portata 
pressoché costante di combustibile. 
L’impiego di un condotto lungo presenta l’inconveniente di difficoltà di 
avviamento, amplificata nel caso di avviamento a strappo, presente in gran parte dei 
motori cui il sistema è dedicato. 
Poiché esistono limitazioni sulla frequenza massima delle iniettate, che può 
essere stimata di 125 Hz, per un motore che abbia una velocità massima di rotazione di 
3000 giri/min (motore a quattro tempi, 25 cicli/s) si possono fare al più solo 5 iniettate a 
ciclo. Questa condizione è fortemente limitante, e visti i risultati dello studio fatto, la 
ricerca di iniettori operanti a frequenze maggiori di 125 Hz può essere l’unica via 
possibile per permettere all’iniezione pulsata un futuro utilizzo. 
 
